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The diploma paper includes the design of a new phone stand and the development of a tool 
for the injection molding of polymers. In the paper we have introduced theoretical basics of 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Pri ideji o končnem izdelku diplomskega dela smo razmišljali v smeri praktičnosti ter 
uporabnosti izdelka, ki bi nastal pri razvoju orodja za injekcijsko brizganje. Tako smo se 
odločili, da se podamo v smer sodobne mobilizacije in naših mobilnih telefonov, da 
ustvarimo izdelek, ki bi pripomogel k lažjemu odlaganju. Telefoni so namreč vedno z nami 
in so nam v pomoč pri različnih stvareh. Na svetovnem trgu lahko zasledimo več stojal za 
telefone, zato smo se odločili, izdelati nekaj preprostega in majhnega za vsak žep. Po 
pregledu spleta in analizi obstoječih oblik stojal smo se odločali med več oblikami, ki so 
predstavljene v okviru metodologije raziskave. Namen diplomske naloge je ta, da smo 
izdelali stojalo telefona, ki je preprosto in praktično za uporabo. Stojalo je tako lahko 
namenjeno osebni rabi kot tudi za promocijske namene. 
 
 
1.2 Cilji 
V nalogi so predstavljeni razvoj, konstrukcija orodja za injekcijsko brizganje in končni 
izdelek. Pri zasnovi in načrtovanju orodja smo se morali primarno osredotočiti na izdelek, 
ki ga želimo brizgati in zanj prilagoditi konstrukcijo orodja. Upoštevali smo vse tedanje 
izkušnje s področja brizganja. Pri testnih brizgih bomo nastavljali različne parametre 
brizganja za posamezen material, tako da bomo dobili najboljše lastnosti materiala za naš 
izdelek in, bo ta svojo nalogo dobro opravljal. Kot pri vseh testnih poizkusih tudi tukaj 
pričakujemo nekaj težav, ki jih bomo odpravili z dobrimi nastavitvami.  
V drugem poglavju je predstavljenih nekaj teoretičnih osnov s področja polimerov; brizgalne 
lastnosti, termične lastnosti, kdaj in kako jih uporabljamo itd. Opisan je postopek 3D-tiska; 
predstavljeni so shema tiska in materiali za tisk. Predstavljena sta preprost statični preračun 
stojala telefona in tablice za določitev največje možne višine naprave, ki jo lahko postavimo 
na stojalo, in postopek injekcijskega brizganja polimerov 
V tretjem poglavju je opisan postopek razvoja orodja od zasnove do končnega izdelka s 
podrobnejšimi opisi posameznih komponent in njihove izdelave. Predstavljena sta tudi 
eksperimentalni del in optimizacija brizgalnih parametrov. 
 
Uvod 
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Četrto poglavje predstavlja opis rezultatov izdelave orodja, brizgalnih prametrov in uporabe 
stojala za telefon. 
V petem poglavju je podana diskusija o analizi izdelka, možnih napakah in parametrih 
brizganja. 
Šesto poglavje opisuje ugotovitve diplomskega dela in predloge za izboljšavo orodja. 
V sedmem poglavju je navedena literatura, ki je bila uporabljena pri pisanju diplomskega 
dela. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o polimerih  
Polimeri so sestavljeni iz makromolekul, ki jih sestavljajo osnovni monomeri. Delijo se  na 
naravne in sintetične. Monomeri so največkrat proizvedeni iz nafte, v redkih primerih iz 
premoga ali pa iz celuloze.  
Polimerizacijska stopnja polimerov je določena glede na število molekul, ki jo sestavljajo in 
vpliva na večino lastnosti polimerov, kot so: trdnost, viskoznost, žilavost, lezenje itd. Višja 
kot je ta stopnja polimerizacije, v bolj trdnem stanju so polimeri. 
 
Glede na obliko osnovnih molekul polimere delimo še na zamrežene ter nezamrežene oz. 
razvejane, slednji pa se delijo še na amorfne in delno kristalične. Prikaz zamrežitve prikazuje 
slika 2.1 [1]. 
 
 
                    
Slika 2.1: Nezamreženi polimeri (levo) in zamreženi polimeri (desno). [2] 
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2.1.1 Termoplasti 
Termoplasti so, kot že ime pove, občutljivi na temperaturo, kar pomeni, da jih lahko z 
zvišano temperaturo stalimo in predelujemo ter kasneje odpadke zopet predelamo in znova 
uporabimo oz. recikliramo [1]. 
 
 
2.1.2 Duroplasti 
Duroplasti ali termoseti predstavljajo zamrežene polimere, kjer so molekule med seboj 
povezane s kovalentnimi vezmi. Imajo zelo visoko trdnost in so temperaturno stabilni. 
Termoseti nimajo temperature tališča, ampak samo temperaturo degradacije, zato jih ni 
mogoče predelovati [1]. 
 
 
2.1.3 Elastomeri 
Elastomeri spadajo v skupino zamreženih polimerov, po deformaciji se lahko vrnejo v svoje 
prvotno stanje. Elastomere lahko pridobimo iz termoplastov, če jim dodamo posebne 
dodatke, ki povzročijo zamreženost, tak postopek imenujemo vulkanizacija. Imajo zelo 
slabo temperaturno stabilnost, kar pomeni, da so netaljivi do določene temperature, nato pa 
sledi njihov razpad [1].  
 
 
 
2.2 Predstavitev izdelave prototipa s pomočjo               
3D-tiskanja 
 
2.2.1 Izdelava 3D-modela  
Vsaka začetna faza izdelave končnega izdelka je izdelava prototipov, ki nam olajšajo delo 
pri postopkih, saj lahko iz prototipa ugotovimo pomanjkljivosti, na primer slabo stabilnost 
in neustrezne oblike, ter tako ugotovimo, kaj je treba izboljšati. 
Vse se začne pri izdelavi 3D-modela v modelirnikih, kjer izdelamo model, po katerem 
kasneje natisnemo izdelek. Ko smo začeli z razvijanjem izdelka, smo imeli kar nekaj idej in 
tako posledično več možnih končnih izdelkov. Vse izdelke smo natisnili in ugotovili, kateri 
je najbolj učinkovit in funkcionalen. 
 
 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
2.2.2 Kratek opis postopka 3D-tiskanja z ekstrudiranjem 
materiala 
 
Postopek 3D-tiskanja poteka z računalniško podprtimi stroji, ki filament, iz katerega želimo 
imeti izdelek, nanašajo v slojih in tako dobimo končni izdelek. Tak proces tiskanja 
imenujemo tudi proces slojevitih tehnologij. Shema procesa je prikazana na sliki 2.2 [3]. 
 
 
 
 
2.2.3 Materiali pri 3D-tisku 
Pri 3D-tisku z ekstrudiranjem materiala se lahko uporablja več različnih vrst termoplastov. 
Najpogosteje uporabljen termoplast je akrilonitril butadien stiren (ABS), poleg tega pa se 
največ uporablja še poliaktična kislina (PLA), ki je predvsem varnejši, saj ne vsebuje 
nevarnih hlapnih snovi. Manj pogosti pri tem postopku tiskanja pa elementi z dodanimi 
ojačevalnimi delci, tako imenovani kompozitni materiali [3]. 
 
 
 
 
Slika 2.2: Prikaz postopka 3D tiskanja s filamentom. [4]  
Teoretične osnove in pregled literature 
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2.2.4 Določitev maksimalne velikosti naprave 
Za določitev maksimalne velikosti telefona ali tablice smo uporabili preprost izračun, pri 
katerem smo upoštevali, da teoretično središče naprave ne sme preseči zadnje dotične točke 
stojala s podlago. Pri testiranjih naklona telefona se je kot najustreznejši naklon izkazal kot 
60°, zato smo ga uporabili pri izračunu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Oznake: 
 
x = celotna dolžina naprave 
𝑥
2
= dolžina do težišča 
L = dolžina nosilca 
 
𝛼 = kot naprave 
 
 
Na osnovi izračuna pridemo do ugotovitve, da je lahko največja višina naprave 300 mm. 
 
 
 
 
Slika 2.3: shema stojala za preračun maksimalne dolžine naprave. 
Izračun: 
 
 
x
2
=
L
cos (α)
=
76 mm
cos(60)
= 150 mm 
 
x = 2 ∙  
x
2
= 2 ∙ 150 mm = 𝟑𝟎𝟎 mm 
 
 
(2.1) 
 
 
(2.2) 
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2.3 Opis postopka injekcijskega brizganja 
Injekcijsko brizganje je najbolj razširjen postopek za izdelavo polimernih izdelkov s 
pomočjo izkoriščanja taljenja in strjevanja materiala. Postopek injekcijskega brizganja se 
izvaja na strojih, tako imenovanih brizgalkah, oz. strojih za brizganje. Postopek 
injekcijskega brizganja se začne s taljenjem granulatov polimera, iz katerega želimo imeti 
izdelek. Ta se nahaja v lijaku, iz katerega se počasi vsipa v cilinder s polžem, kot je prikazano 
na sliki 2.4. Tam se material stali in se z vrtenjem polža počasi približuje komori za talino 
ter dolivni šobi, prek katere se vbrizga v orodje [1]. 
 
V preteklosti so se uporabljale najenostavnejše brizgalke, ki so za vsak brizg posebej z batom 
zajemale potrebno količino materiala, vendar so bile primerne le za manjše serije brizgov. 
Dandanes se v večini uporablja le še brizgalke s polžem oz. polžnobatne brizgalke, saj so 
veliko bolj učinkovite ter je v njih kakovostnejša talina, poleg tega pa polž opravlja funkcijo 
doziranja in plastificiranja materiala [1].  
 
Velika prednost injekcijskega brizganja je, da lahko z enim samim brizgom izdelamo večjo 
količino izdelkov. V veliki meri uporablja za velike serije izdelkov [1]. 
 
2.3.1 Shematski prikaz postopka injekcijskega brizganja 
Shema na sliki 2.4 prikazuje glavne dele pri procesu injekcijskega brizganja. 
Postopek brizganja se začne z dodajanjem granulata v lijak, iz katerega ta pada na polž. Polž 
opravlja dve nalogi, prva je ta, da material potiska proti dolivni šobi, druga pa, da kot bat 
lahko zagotovi tlak brizganja, ki ga potrebujemo. Ko je material v polžu in ta potuje v valju 
z grelci proti orodju ga grelci stalijo do te mere, da je primeren za brizganje. Temperature 
grelcev se nastavlja na krmilniku ob stroju, kjer za vsak grelec posebej nastavimo želeno 
temperaturo, odvisno od materiala, ki ga brizgamo.  
 
Slika 2.4: Shematski prikaz naprave za injekcijsko brizganje polimerov. [5] 
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Zadnja faza, ko je material staljen, je, da z materialom napolnimo kalup orodja. Staljena 
masa prek dolivne šobe priteče do dolivnih kanalov, prek katerih pripotuje do jedra kalupa. 
Med postopkom ohlajanja se material krči, zato je treba z naknadnim tlakom dodajati 
material, da ne pride do prevelikih skrčkov.  
 
2.3.2 Pomembni deli orodja za injekcijsko brizganje 
Orodje za injekcijsko brizganje je sestavljeno iz dolivne in izmetalne strani. Kot nam že 
imena povedo, na dolivni strani staljena masa priteče v orodje, kjer se oblikuje izdelek, na 
izmetalni strani pa imamo izmetalne komponente, ki nam izdelek odstranijo iz orodja. 
Glavni deli so prikazani na prerezu orodja na sliki 2.5. 
 
 
Slika 2.5: Glavni sestavni deli orodja za injekcijsko brizganje polimerov. 
Vpenjalna plošča na izmetalni strani 
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2.4 Opis materiala za izdelavo stojala 
Material, ki smo ga uporabili pri brizganju nosilca, je bil polipropilen (PP). 
2.4.1 Izbira materiala 
Izdelki so lahko izdelani iz različnih materialov, vsak material pa ima svoje fizikalne, 
kemične in predelovalne lastnosti. Pri izbiri materiala moramo poznati uporabnost izdelka 
ter zahteve glede trdnosti in trdote materiala. Več vrst materialov uporabljamo za različne 
izdelke, ki so namenjeni za uporabo na različnih področjih. Ko definiramo vse želene 
zahteve izdelka, lahko izberemo material, ki ima želene fizikalne, kemične in predelovalne 
lastnosti. Zahtevane lastnosti materiala najlažje poiščemo v sistemu CAMPUS (Computer 
Aided Material Preseleciton by Uniform Standards). Proizvajalci plastičnih mas lahko v ta 
sistem vnašajo lastnosti svojih materialov, čimer so podatki o materialih dostopni vsem 
uporabnikom [5]. 
Pri izdelavi stojala smo se odločili za uporabo PP. 
 
2.4.2 Polipropilen (PP) 
2.4.2.1 Lastnosti 
Najznačilnejše lastnosti PP so:  
- Visoka trdnost, togost in trdota, 
- Delno kristaliničen termoplast, 
- Dobra zarezna in udarna žilavost. 
 
Za ojačenje lahko uporabljamo steklena vlakna, lesno moko in steklene kroglice [1]. 
 
2.4.2.2 Kemična struktura PP 
Na sliki 2.6 je prikazana kemična struktura materiala. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.6: Kemična struktura PP. [1] 
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2.4.2.3 Predelava 
Najprimernejša temperatura taline je med 200 in 300 °C ter temperature orodja med 20 in   
100 °C, tlak brizganja pa do 120 MPa [1]. Priporočena je tudi uporaba zapiralnih šob zaradi 
laskanja oz. vlečenja materiala [1]. 
 
2.4.2.4 Uporaba PP 
Najpogostejša uporaba PP je v vseh vrstah industrije. V avtomobilski industriji se uporablja 
za brizganje različnih plastičnih elementov na armaturnih ploščah in stikal za osvetljavo. V 
prehrambni industriji se uporablja za izdelavo različnih folij in embalaž za hrano. Za elektro 
industrijo se izdeluje različne vrste vtičnic in stikal [1]. 
 
2.4.3 Lastnosti materiala  
V preglednici 2.1 je predstavljenih nekaj osnovnih lastnosti PP. 
 
Preglednica 2.1: Lastnosti materiala. [8] 
Temperatura tališča [°C] 230 
Gostota [g/cm3] 0,91 
Volumski indeks tečenja (MVR) [g/10min] 30 
Modul elastičnosti [MPa] 1350 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Predstavitev orodja in izdelka 
Razvili in zasnovali smo orodje za injekcijsko brizganje stojala telefona iz dveh delov, ki ga 
je moč sestaviti v funkcionalen ter uporaben pripomoček za odlaganje telefonov in tablic. 
Želje pri zasnovi izdelka so bile, da bi bil ta čimbolj praktičen in hkrati karseda uporaben. 
Izdelek in orodje sta prikazana na sliki 3.1. Gabaritne dimenzije stojala so 96 x 40 x 3 mm 
ter orodja 340 x 346 x 346 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.1: Prikaz 3D modela izdelka (levo) in orodja (desno).  
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3.1.1 Natisnjeni prototipni izdelki 
Na sliki 3.2 so prikazani trije modeli in izdelki, ki so bili natisnjeni v času razvoja končnega 
izdelka. Prvi prototipni izdelek je bil načrtovan kot strgalo za stekla in hkrati stojalo telefona 
in tablice, a smo se nato odločili, da strgalo opustimo in se posvetimo le stojalu za telefone 
in tablice. Zasnovali smo več različnih oblik izdelka in se na koncu odločili za obliko 
nasadnega ključa. 
Na spodnji sliki so po vrsti prikazani vsi prototipni izdelki. 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
CAD model Prototip 
Slika 3.2: Prikaz natisnjenih izdelkov. 
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3.2 Zasnova stojala  
3.2.1 Izbira oblike 
Pri izbiri oblike smo razmišljali predvsem v smeri prepoznavnih geometrij, ki se pojavljajo 
na področju strojništva. Zaradi tega smo si za osnovo izbrali viličasti ključ in po njem 
oblikovali stojalo, ki je prikazano na sliki 3.3.  
Po določitvi oblike smo se osredotočili na izbiro vpenjalnega sistema obeh komponent 
stojala. Odločili smo se za sistem tečajastega vpenjanja, prikazanega na sliki 3.4, ki je 
najpreprostejši in učinkovit. Preprost je predvsem zaradi delov tečaja. Sestavljata ga moški 
in ženski del, ki ju spnemo skupaj. Učinkovitost pa pride do izraza po večkratnih odpiranjih 
in zapiranjih, saj tečaj ohranja svojo nalogo in ne pride do utrujenostnih poškodb. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2 Stabilnost stojala 
Ko smo začeli z razvojem in 3D-tiskom stojala smo bili pozorni tudi na stabilnost stojala. Iz 
statike vemo, da je stabilnost zagotovljena in učinkovita na treh dotikajočih točkah predmeta 
s podlago. Tako smo tudi v našem primeru razvili stojalo z tremi točkami dotikanja, kar nam 
zagotavlja ustrezno stabilnost med tem ko je telefon ali tablica na stojalu. V praksi je 
potrebno, da je ravnotežje teles stabilno. V primeru, če je ravnotežje nestabilno prihaja do 
prevrnitev. Stojalo med tem, ko je nanj postavljena naprava ogroža le prevelika višina 
naprave. Ta bi povzročila prevrnitev stojala okoli kritične točke kot je prikazano v izračunu 
v poglavju kjer smo določili maksimalno velikost naprave [12]. 
 
Slika 3.3: 3D model stojala. 
Slika 3.4: 3D model tečajastega vpetja. 
Metodologija raziskave 
14 
3.3 Konstrukcija orodja 
Za začetek konstrukcije in razvoja orodja za stojalo je bilo treba določiti nekaj osnovnih 
karakteristik, ki smo jih upoštevali pri konstrukciji. Pri injekcijskem brizganju je 
najpomembnejši podatek material, iz katerega bo izdelek brizgan, in na podlagi tega 
določitev skrčkov za izbrani material. Določiti smo morali okvirno število izdelkov, ki bodo 
nabrizgani, in s tem število gnezd. Glede na predvideno število brizganih izdelkov smo se 
odločili, da bo zadostovalo dvo-gnezdno orodje.  
To pomeni, da lahko v enem brizgu naredimo eno stojalo, sestavljeno iz dveh delov. Za 
dolivanje materiala v jedro smo izbrali filmski oziroma tračni dolivek.  
 
Za to vrsto dolivanja smo se odločili, ker se ga najbolje uporablja pri ploščatih izdelkih kot 
je stojalo, njegova izdelava pa ni preveč težavna. Prednosti takega dolivanja so: 
- ni vidnih linij spajanja, 
- dobra kakovost dolivanja in 
- dobra stabilnost mer. 
 
Slabost, ki jo s sabo prinese tak sistem dolivanja, pa je ročno odstranjevanje dolivkov. 
Za hlajenje orodja smo določili sistem hlajenja z obtekanjem izdelka, saj tak sistem hladi 
izdelek sorazmerno z obeh strani enako. Po sedanjih izkušnjah zagotavlja veliko bolj 
kontinuirano ohlajanje, kot če bi hladili samo po eni strani izdelka, hkrati pa nam omogoča 
bolj nadzorovano hlajenje. Vse našteto je podrobneje opisano v nadaljevanju. 
Pri konstrukciji smo upoštevali krčenje materiala za 0,5 %, kar pri konstrukciji pomeni večji 
kalup, da na koncu dobimo željene dimenzije izdelka. To vrednost krčenja smo vzeli iz 
priporočil o PP na portalu CAMPUS [1]. 
3.3.1 Model orodja 
Naš model stojala telefona in tablice je predstavljal osnovo za konstrukcijo orodja za 
injekcijsko brizganje. Zaradi geometrije stojala smo lahko njegovo obliko postavili v 
izmetalni kalup in na dolivni kalup postavili samo potrebne oblikovne vložke za tečaj in 
Slika 3.5: Prikaz orodja v eksplodiranem pogledu. 
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napis. To pomeni, da je dolivni kalup raven oziroma na njem ni izdelana nobena oblika. S 
tem smo prihranili čas pri obdelavi orodja. Če je oblika izdelka zahtevnejša in dolivnega 
kalupa ne moremo pustiti neobdelanega se izdela potrebna oblika, ki jo pri procesu brizganja 
oblije masa. Z modelirnikom Solidworks smo zmodelirali celotno orodje, ki je, razčlenjeno 
po delih, prikazan na sliki 3.5. 
3.3.2 Opis dolivnega sistema 
Dolivek se uporablja za dovod staljenega materiala iz polža prek dolivne šobe v gnezda 
orodja. Vrsta dolivka ima velik vpliv na kakovost izdelka ter pogoje tečenja mase v kalupu. 
Na sliki 3.6 so prikazani sestavni deli dolivnega sistema, pod sliko pa je opisana funkcija 
vsakega dela. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ustje dolivnega sistema je najožji del, tik preden masa priteče v gravuro izdelka, in najbolj 
kritično mesto za prehitro strjevanje mase. Dolivni kanal je glavni del dolivka, ki pripelje 
talino od dolivne šobe v dolivni kalup. Dolivni kegelj je del, ki nastane po strditvi mase v 
dolivni šobi. Razdelilni kanal je tam kjer se talina razdeli v vsako gravuro dolivnega kalupa 
in s tem omogoči zapolnitev vseh jeder orodja. 
 
 
 
3.3.2.1 Sistem dolivnih kanalov 
Dolivne kanale glede na temperaturo dolivanja delimo na tri vrste: 
- normalni dolivni kanali, 
- vroči dolivni kanali in 
- hladni dolivni kanali. 
 
Normalni dolivni kanali, ki se uporabljajo najpogosteje, so neposredno vdelani v ploščo za 
razliko od vroče in hladno kanalnih sistemov, ki imajo ločene hladne ter vroče cone kjer 
mora material ostati tekoč do naslednjega brizga [1]. 
 
 
 
 
Slika 3.6: Sestavni deli dolivnega sistema. [1] 
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V našem orodju smo uporabili normalni dolivni kanal s filmskim dolivkom prikazano na 
sliki 3.7, ter izdelan dolivni kanal na CNC-stroju. 
 
Na sliki 3.8 lahko vidimo kanal, ki je pravokoten na razdelilne kanale, ki vodijo do gravure, 
in služi temu, da se material, ki se je pri predhodnem brizgu strdil in morda nase vezal 
nečistoče, najprej odteče po tem kanalu, kjer se strdi, in tako lahko nov, čist material priteče 
v kalup. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.8: Model dolivnih kanalov(prerez). 
Slika 3.9: Dolivni kanali izdelani na CNC frezalnem stroju. 
Ravnina prereza 
Slika 3.7: shema kanalov 
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3.3.2.2 Simulacija 
Ko smo definirali dolivne kanale in vrsto dolivka, smo lahko v programu PTC Creo izdelali 
preprosto simulacijo širjenja taline po izdelku in dobili sliko kritičnih mest, kjer lahko pride 
do prehitrega strjevanja taline. V praksi se to največkrat pojavlja na zožitvah oziroma ustju, 
kjer talina iz večjega premera dolivnega kanala preide v manjši premer dolivka, kar povzroči 
možnost hitrejšega strjevanja. Na skali je prikazano razmerje zamrznjene plasti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Za naš izdelek, ki je na področju injekcijskega brizganja precej preproste oblike in zato 
nismo pričakovali težav z zabrizgavanjem jedra, smo vseeno s pomočjo simulacije preverili, 
ali bi lahko imeli kje težave in talina ne bi prodrla do vseh delov orodja. Izkazalo se je, da 
naj bi bilo brizganje po celem jedru dobro. Skala prikazuje stopnjo napolnjenosti gravure. 
 
 
Zapolnjenost gravure   
Dobra   
Srednja   
Slaba   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simulacije (angl. moldflow) nam lahko v nekaterih primerih pomagajo pri reševanju 
problemov s konstrukcijo celotnega dolivnega sistema. V našem primeru, ko je simulacija 
izdelala s programom, ki nam ne poda vseh potrebnih parametrov, je to lahko samo delni 
pokazatelj hidrodinamike taline. Če bi želeli popolno simulacijo, pa bi morali imeti posebne 
programe. Slabost teh programov je, da so zaradi svoje visoke cene nedostopni številnim 
podjetjem. 
Slika 3.10: Simulacija strjevanja.  
Slika 3.11: Simulacija brizganja. 
Razmerje zamrznjene plasti [%] 
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3.3.3 Sistem izmetavanja 
Po ohladitvi brizgane mase v orodje in odpiranju brizgani izdelki zaradi krčenja v večini 
primerov ostanejo na jedru ter jih je treba sneti, da lahko nadaljujemo z brizganjem. 
V večini primerov se uporablja mehansko snemanje med odpiranjem orodja. V izmetalnem 
paketu so postavljeni izmetači, ves paket pa je pritrjen na cilinder, ki pomakne izmetalni 
paket proti dolivni strani in tako odstrani izdelek iz jedra. Izmetalni paket je sestavljen iz 
dveh plošč. V prvo ploščo naredimo izvrtine za izmetače in njihove glave, druga pa služi 
temu, da jo privijemo na prvo ploščo in s tem zagotovimo, da izmetači ostanejo v plošči. 
 
Na sliki 3.12 lahko vidimo položaj orodja v fazi brizganja oziroma ko je orodje zaprto in 
položaj orodja v fazi izmetavanja. Pogoj, da lahko zagotavljamo nemoteno izmetavanje, je 
zadostno odprtje orodja po koncu brizga, da ne bi izmetači po tem, ko izmetalni paket 
potisnemo navzven, udarili v dolivno stran orodja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.12: Položaj izmetačev pri zaprtem orodju (levo) in odprtem (desno). 
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Položaj izdelka pred odprtjem orodja prikazuje slika 3.13, v tej fazi so izmetači še v svojem 
prvotnem položaju. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Za tem se izmetalni paket premakne in izdelek potisne iz gravure orodja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.13: Izdelek v gravuri. 
Slika 3.14: Izmet izdelka iz gravure 
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Pri določanju položajev izmetačev smo morali biti pozorni, da smo izmetače postavili na 
ojačane dele izdelka. Te ojačitve predstavljajo vsi robovi, rebra itd. Prav tako smo morali 
biti pozorni, da so izmetači postavljeni enakomerno po izdelku, da ne pride do deformacij 
pri izmetavanju. To se zgodi v primeru, da niso postavljeni enakomerno in pride na eni strani 
do pridrževanja izdelka, na drugi pa izmetač potisne izdelek iz jedra. Položaji izmetačev so 
prikazani na sliki 3.15, kjer se dobro vidi, da smo morali na tečaju, kjer so največje 
pridrževalne sile zaradi krčenja, postaviti izmetač na vsako stran tečaja, da je izmetavanje 
enakomerno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.15: Prvotni položaj izmetačev. 
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Po prvem testnem brizganju izdelkov smo ugotovili, da se pri izmetavanju pojavlja problem. 
V enem od zaprtih kotov v jedru, prikazanem na sliki 3.16, se je masa zaradi tlaka brizganja 
močno stisnila ob stene jedra. Sila pa je bila tako velika, da je oteževala izmetavanje izdelka. 
Težav zaradi tega pri brizganju PP ni bilo. Pojavile pa bi se pri brizganju materiala ABS, ki 
ni tako žilav in se pri upogibanju poznajo deformacije v obliki belih črt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zaradi tega smo na kritično mesto postavili še en izmetač in ta problem odpravili. Na sliki 
3.17 je prikazan izdelek pred in po predelavi orodja, kjer se dobro vidi okrogla površina, ki 
nastane zaradi izmetača.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kritični kot pri 
izmetavanju 
Slika 3.16: Kritični kot na izdelku pri izmetavanju 
Slika 3.17: Izdelek pred izdelavo novega izmetača (levo) in po dodatnem izmetaču (desno). 
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Na sliki 3.18 je prikazana shema postavitve izmetačev v prvi izvedbi brizganja in nato po 
postavitvi dodatnega izmetača. 
 
3.3.4 Zadrževalec dolivka 
Primarna naloga zadrževalca dolivka je, da zadrži izdelek z dolivkom na izmetalni strani 
orodja. To preprečuje, da bi izdelek ostal na dolivni strani in nam povzročal težave pri 
naslednjem brizgu. Težava, ki se zaradi tega pojavi, je da je izdelek treba iz orodja vzeti 
ročno. Če nas ob taki težavi ni ob stroju, da bi izdelek vzeli ven, orodje pri naslednjem brizgu 
izdelek stisne med dolivno in izmetalno stran. Zaradi tega pride do prelivanja mase. 
Primer izdelave zadrževalca dolivka je prikazan v prerezu modela spodaj. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dodaten izmetač 
Slika 3.18: Risba postavitve izmetačev pred (zgoraj) in po predelavi (spodaj). 
Slika 3.19: Zadrževalec dolivka, skica(levo) in 3D model (desno 
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3.3.5 Hlajenje 
Hlajenje orodja je nujno, saj moramo zagotavljati ustrezne termične lastnosti, da brizganemu 
materialu zagotavljamo optimalne lastnosti za učinkovito strjevanje. Od hlajenja je odvisna 
gospodarnost orodja, saj se material lahko zaradi neučinkovitega hlajenja prehitro strdi 
oziroma v nasprotnem primeru porabimo preveč časa za njegovo strjevanje. To nam 
povzroča izgubo časa. V orodju je hladilni medij največkrat voda, ki se pretaka po kanalih, 
ki so prikazani na sliki 3.20. Zaradi tehnologije izdelave hladilnih kanalov je treba luknje 
vrtati skozi oblikovni kalup in jih nato s koncev ter v notranjosti zapreti s posebnimi čepi. S 
čepi zagotovimo, da je hladilni sistem učinkovit in nam hladilni medij ne teče iz orodja. 
V hlajeni del sta vedno narejena vhodni kanal za hladen medij ter izhodni kanal za topel  
medij, ki se je po obtoku že segrel. Glede na temperaturo orodja prilagajamo temperaturo 
medija za hlajenje tako, da dobimo želeno temperaturo, ki zagotavlja optimalne pogoje za 
brizganje [1]. 
 
Slika 3.20: Pot hladilnega medija v orodju. 
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3.3.6 Dolivni kalup 
Dolivni kalup je tisti del orodja, kjer talina priteče v jedro. Za našo obliko izdelka smo lahko 
dolivni kalup pustili brez obdelane oblike. Na njem smo izdelali le dolivni kanal in luknje 
za oblikovne vložke.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na spodnji sliki vidimo vstavljena vložka v izrezane oblike, kjer je dobro vidno tesno 
prileganje. Tako prileganje je nujno, da ne pride do prelivanja taline med vložkom in luknjo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.21: Dolivni kalup brez vložkov. 
Slika 3.22: Dolivni kalup z vložki 
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3.3.7 Izmetalni kalup 
Na izmetalnem delu pa se odvija proces izmetavanja izdelka s pomočjo izmetačev. Na orodju 
smo izdelali celotno obliko izdelka s pomočjo elektroerozivnega grezenja oziroma potopne 
erozije. Elektroerozivnogrezenje poteka po principu odvzemanja materiala s hitrimi 
zaporednimi preskoki električnega toka med elektrodo in dielektrično tekočino. Shema 
poteka grezenja je prikazana na sliki 3.23 [1]. 
 
 
Za naš izdelek je bilo treba na CNC-stroju izdelati dve elektrodi, s katerima smo grezili 
obliko izdelka. Slika 3.24 prikazuje elektrodo, vpeto na stroju, kjer je bila izdelana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.23: Shema delovanja elektro erozivnega grezenja. [1] 
Slika 3.24: Elektroda vpeta na CNC stroju. 
Metodologija raziskave 
26 
Z elektrodo na sliki 3.25 smo grezili glavno obliko izdelka, da smo lahko dobili ostre robove, 
ki se jih na CNC-stroju ne da izdelati, z elektrodo na sliki 3.26 pa le na določenem delu, ki 
je bil obdelan na CNC-stroju, da smo dobili isto hrapavost površine v jedru orodja. Obdelava 
na CNC-stroju in stroju za grezenje namreč ne izdela iste hrapavosti površine. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obdelava z elektroerozivnim grezenjem izdela mat sijaj površine in ne popolnoma gladke. 
Posledično tudi na izdelku dobimo enak sijaj. Za naš primer, kjer nastopajo oblikovni vložki 
napisa, je to dobrodošlo, saj se napis, ki je lasersko graviran v vložek, bolje vidi. Na spodnji 
sliki lahko dobro vidimo površino, obdelano na CNC-stroju, in površino, ki je izdelana z 
elektro erozivnim grezenjem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grezena površina 
Rezkana površina 
Slika 3.26: Oblikovna elektroda Slika 3.25: Oblikovna elektroda za tečaj 
Slika 3.27: Prikaz površin. 
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3.3.7.1 Oblikovni vložek napisa 
Vložek, prikazan na sliki 3.28, ki je v oblikovnem kalupu in v katerega je vgraviran napis, 
mora biti vstavljen v odprtino, ki je bila izdelana z žično erozijo na izmetalnem in dolivnem 
kalupu. Vložek je vstavljen s toleranco H7. Toleranca med stikom kalupa ter vložka je 
potrebna, da staljena masa ne prodre v odprtino, ki bi nastala, če tolerance ne bi imeli. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S postopkom graviranja z laserskim žarkom smo v oblikovni vložek vgravirali napis na sliki 
3.29. Napis je bilo treba vgravirati v zrcalni obliki, saj se nato v brizganem izdelku pisava 
zaradi zrcalnega učinka obrne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vložka za napis na 
dolivni in izmetalni 
strani, na katerih je 
prostor za graviran 
napis. 
Slika 3.28: Oblikovni vložki. 
Slika 3.29: Logotip za lasersko graviranje. 
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Na sliki spodaj je prikazana končna oblika vložka, na katerem je vgraviran napis. Napis je 
graviran 0,25 mm v globino, kar zadostuje za dobro obliko na izdelku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.7.2 Vložek objemke za tečaj  
Vložek za tečaj je izdelan z elektro erozivnim žganjem oziroma žično erozijo, kjer je proces 
delovanja enak kot pri potopni eroziji. Razlikuje se samo v tem, da nalogo elektrode opravlja 
žica. Žična erozija se uporablja tam, kjer potrebujemo izredno natančne oblike, ki se jih 
drugače ne da izdelati [1].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.30: Vložek na stroju po laserskem graviranju. 
Slika 3.31: Shema žične erozija. [1] 
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Na sliki 3.32 je prikazan vložek, ki je v kalup prav tako kot vložek za napis vstavljen s 
toleranco H7. Vložek je z vijakom pritrjen na ploščico, ki mu omejuje gib iz orodja pri 
izmetavanju. Med procesom brizganja talina oblije vložek in se strdi. Pri procesu 
izmetavanja pa izmetači izdelek potisnejo iz jedra in hkrati potisnejo tudi vložek. Ker ima 
vložek omejen gib, se ta ustavi, izmetači pa izdelek snamejo z vložka. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Spodnja slika prikazuje prerez, kjer lahko vidimo omejenost giba vložka. Ko se orodje zapre 
in dolivna stran pritisne na pozicionirna čepa, pa se vložek pomakne v začetno lego. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ploščica za pritrditev vložka 
ter pozicionirna čepa 
Slika 3.32: Vložek objemke tečaja. 
Slika 3.33: Prerez giba vložka. 
Pomik vložka 
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Slika 3.34 prikazuje sestav pozicionirnih čepov in vložka na izmetalnem kalupu. 
Pozicionirna čepa sta bila izdelana na stružnici in pritrjena na ploščico z vijakom. Pri 
pozicionirnih čepih ni bila potrebna toleranca, saj služita le za vračanje vložka v začetni 
položaj in bi tesen ujem le oteževal gibanje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.7.3 Vložek valja za tečaj 
Vložek valja za tečaj (slika 3.35) je prav tako kot vložek objemke izdelan s procesom žične 
erozije. Razlika med vložkoma je v tem, da je vložek objemke vstavljen v izmetalno stran, 
vložek valja pa v dolivno. Druga polovica valja tečaja je izdelana na izmetalni strani, kot 
kaže slika 3.36, in je izdelana na CNC obdelovalnem stroju. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
pozicionirna čepa 
vložek 
Slika 3.34: Sestav pozicionirnih čepov ter vložka. 
Slika 3.35: Vložek tečaja. 
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Na spodnji sliki je viden cilindričen prostor (označen z rdečo), ki ga zapolni talina in nam 
na izdelku naredi valjasti del tečaja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 Eksperimentalni del 
3.4.1 Preizkusni brizgi izdelka 
Preizkusne brizge smo z dosedanjimi izkušnjami izvedli z materialom PP z namenom, da 
smo ugotovili, ali vse funkcije orodja delujejo pravilo. Orodje smo s pomočjo dvigala v 
zaprtem položaju dvignili in postavili v odprtino stroja. Za dvig smo posebej izdelali nosilno 
ploščico z dvižnim uhljem v težišču orodja, da ta pri montaži na stroj stoji v čim bolj 
vodoravnem položaju. Ko smo orodje z dvigalom pripeljali nad stroj in ga spustili v delavno 
območje, ga je bilo treba s posebnimi pritrjevalnimi elementi pritrditi na mesto, kjer bo stalo 
na stroju. Položaj orodja na stroju je prikazan na sliki 3.37. Ko je bilo orodje pripravljeno, 
smo pritrdili še navojno palico s cilindra na izmetalni paket. Opazovali smo vračanje 
povratnikov vložka tečaja in poravnanost izmetačev s površino jedra v izmetalnem kalupu. 
Ko smo postavili orodje na stroj, je bilo treba nastaviti vse ključne dinamične parametre 
stroja: hod izmetavanja, širino odpiranja orodja in zapiralno silo. Pozorni smo morali biti na 
sile zapiranja glede na oddaljenost izmetalne strani od dolivne, saj bi v primeru, da tega ne 
nastavimo pravilno, cilinder stroja lahko zapre orodje s tako silo, da se orodje poškoduje. Po 
vseh nastavljenih parametrih smo lahko opravili nekaj testnih brizgov. Spodnja enačba 
prikazuje izračun minimalne zapiralne sile. Izračuna se jo kot produkt površine matrice in 
dolivnih kanalov ter tlaka brizganja. Površino matrice in dolivnih kanalov smo dobili s 
pomočjo modelirnika. 
  
A [𝑚𝑚2] ∙ p [MPa] = 5500 ∙ 3 = 16500 𝑁 =  𝟏𝟔, 𝟓 𝐤𝐍  
  
 
Slika 3.36: Valjasti del tečaja. 
(3.4) 
Metodologija raziskave 
32 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5 Optimizacija tehnoloških parametrov 
Optimizacija parametrov je potekala v prostorih Laboratorija za preoblikovanje na 
brizgalnem stroju KraussMaffei. Kot brizgalni material smo uporabljali PP, iz katerega so 
vsi nabrizgani izdelki.  
Na sliki 3.38 je prikazan proces določanja časa hlajenja za naše parametre[1]: 
- temperatura orodja (TW = 50 °C), 
- debelina stene (S = 4 mm), 
- temperatura materiala (TM = 210 °C). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.37: Orodje na stroju. 
Slika 3.38: Čas hlajenja. [1] 
Tw 
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Parametri brizganja, ki smo jih določili na podlagi tabel iz literature za material PP, so: 
Preglednica 3.1: Parametri. 
Tlak brizganja [MPa] 3 
Temperatura hlajenja orodja [°C] 50 
Čas hlajenja [s] 20 
 
Parametri v preglednici 3.1 so ostali nespremenjeni skozi celoten potek brizganja. 
 
3.5.1 Temperature grelcev 
Na valju s polžem so nameščeni štirje grelci. Njihovo temperaturo reguliramo, da ustvarimo 
talino, ki je primerno viskozna za vbrizg v orodje [9]. Preglednica 3.2 prikazuje temperature 
grelcev od dolivne šobe proti lijaku.   
Preglednica 3.2: Temperature grelcev. 
 
 
 
 
 
 
 
Pravilna nastavitev grelcev je pomembna za postopek brizganja. V primeru, da grelcev ne 
nastavimo na dovolj visoko temperaturo za taljenje določenega materiala, se nam material v 
cilindru s polžem ne topi in nam to prepreči brizganje. V obratnem primeru, če so grelci 
nastavljeni na previsoko temperaturo glede na material, pa nam lahko tega zažge. 
 
3.5.2 Hod polža 
Slika 3.39 prikazuje stopnje brizganja z optimizacijo hoda polža ter s tem dodajanje 
raztaljenega materiala v gravuro. Na sliki se dobro vidi postopno zapolnjevanje prostora v 
orodju. Iz izkušenj vemo, da je treba določiti hod polža oz. doziranje taline tako, da 
zapolnimo 95 – 98 % volumna izdelka. Preostali del nato zapolnjujemo še z regulacijo 
naknadnega tlaka [10]. 
Grelec Temperatura [°C] 
1. 210 
2. 200 
3. 190 
4. 180 
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S stopnjo večanja hoda polža se je večala zapolnjenost jedra. Ko smo optimizirali parametre 
za hod polža, smo morali biti pazljivi in hod večati počasi, da smo lahko opazovali razliko 
v zapolnitvi jedra. Stopnjo zapolnjenosti smo določali vizualno. Če bi že na začetku 
brizganja 100 % zapolnili jedro, bi težko ugotovili, kje se nam pojavljajo težave s skrčki 
oziroma hlajenjem materiala. Izdelke 100 % zapolnjujemo le v primerih, ko imamo zelo 
zahtevne oblike in le popolno zapolnjevanje gravure omogoča izmet izdelka. Če v takem 
primeru jedra ne zapolnimo 100 %, nam material ostane v gravuri iz katere ga ni mogoče 
vzeti drugače kot mehansko. To povzroči dodatne nezaželene težave. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf na sliki 3.40 kaže, da nismo dosegli 100 % zapolnjenosti, zaradi kasnejšega dodatka 
naknadnega tlaka, ki nam gravuro zapolnil v celoti. 
 
 
 
 
Slika 3.40: Razmerje zapolnjenosti jedra s hodom polža. 
Slika 3.39: Zapolnjenost jedra. 
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3.5.3 Naknadni tlak 
Naknadni tlak je parameter, s katerim v fazi t. i. hlajenja materiala zapolnjujemo gravuro z 
dodatnim tlakom, ki nam talino potiska v jedro. To se zgodi pod visokimi tlaki in traja toliko 
časa, da se izdelek popolnoma strdi. Zaradi tega pa se ne pojavljajo skrčki, saj jih naknadni 
tlak izničuje. Tudi naknadni tlak lahko dodajamo v treh stopnjah, v katerih nastavljamo tlak 
ter čas trajanja, s katerim naknadno dovajamo material v gravuro. Z dodajanjem materiala 
pa se veča tudi masa izdelka [11].  
Naknadni tlak smo dodajali v eni, dveh in treh stopnjah kot je razvidno iz preglednice 3.3. Z 
dodajanjem naknadnega tlaka v več fazah dobimo izdelek, na katerem ni vidnih skrčkov 
oziroma napak zaradi skrčkov. Izdelki z različnimi števili stopenj naknadnega tlaka se med 
seboj niso vizualno razlikovali, razliko pa je pokazala tehtnica. 
Preglednica 3.3: Naknadni tlaki 
Tlak [MPa] Čas [s]  Masa [g] 
2,5 2 16,85 
2,5 2,0 2 5 17,17 
2,5 2,0 1,7 2 7 10 17,28 
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4 Rezultati 
4.1 Orodje za injekcijsko brizganje 
Razvili in izdelali smo orodje za injekcijsko brizganje stojala telefona. Izdelava orodja je 
potekala v prostorih podjetja, ki izdeluje orodja za brizganje ter ima vse potrebne stroje in 
zaposlene, ki so sodelovali pri izdelavi. Na sliki 4.1 je prikazano orodje v končni obliki. 
Vidimo lahko le vpenjalne plošče in plošče za vpetje kalupov. Vsi pomembni deli pa so 
vidni, ko orodje odpremo. Po testnih brizgih smo ugotovili, da je orodje dobro izdelano in 
služi svojemu namenu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 4.1: Orodje. 
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4.2 Stojalo telefona 
Končni produkt orodja je plastično stojalo telefona ali tablice. Sestavljeno je iz dveh delov 
ter ga je preprosto sestaviti in razstaviti. Stojalo ima na sprednjem delu utor v katerega 
postavimo telefon ali tablico. Ko stojala ne potrebujemo več ga enostavno zložimo in 
pospravimo. Na slikah 4.2 in 4.3 je prikazanih nekaj različnih naprav na stojalu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Telefon 1 2 3 
Dimenzije(XY) [mm] 70 x 140  75 x 142 68 x 138 
Debelina [mm] 7 7,4 9 
Masa 138 159 171 
Slika 4.2: Različni telefoni na stojalu. 
Rezultati 
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Tablica 1 
Dimenzije(XY) [mm] 150  x 240 
Masa[g] 490 
Slika 4.3: Tablica na stojalu. 
Rezultati 
40 
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5 Diskusija 
Izdelali smo orodje za injekcijsko brizganje stojala telefona in tablice. Celoten proces 
izdelave orodja je trajal približno 6 tednov. Med izdelovalnim procesom smo bili prisotni 
pri izdelavah vseh komponent orodja, da bi se izognili morebitnim nevšečnostim. Ko so bile 
vse komponente narejene, smo orodje sestavili in preverili, ali vse deluje pravilno. Nato smo 
naredili nekaj testnih brizgov in sproti ugotavljali nepravilnosti na izdelku. Po prvem testnem 
brizgu smo ugotovili, da na enem od kotov na izdelku prihaja do pridrževanja v orodju. 
Glede na to smo izbrali ustrezno rešitev ob izbiri dodatnega izmetača. Na drugem testnem 
brizganju z izmetavanjem ni bilo več težav, pojavila pa se je težava s prelivanjem mase okoli 
izmetačev. To smo rešili tako, da smo s postopkom elektro erozivnegagrezenja izmetalno 
stran v sestavu skupaj z izmetači pogrezili še za dodatnih 0,13 mm. 
 
5.1 Analiza oblike izdelka 
V tem delu smo se osredotočili na obliko izdelka in uporabnost. Ugotovili smo, da nam 
oblika izdelka in delovanje tečaja ustrezata in da smo dosegli zastavljene cilje. Uporabnost 
smo preizkušali na več različnih telefonskih in tabličnih napravah. Naprave so bile različnih 
debelin, višin in širin. Pri preizkusu vseh naprav se niso pojavile nobene težave. 
 
5.2 Analiza možnih napak na izdelku 
Napake, ki bi se lahko pojavljale na izdelku, izvirajo predvsem iz nepravilno nastavljenih 
parametrov na stroju. Napaka, ki se lahko pojavi zaradi previsokih tlakov brizganja ali 
kasnejših previsokih naknadnih tlakov in premajhne zapiralne sile, je odpiranje orodja, kar 
privede do zabrizgavanja med dolivnim in izmetalnim kalupom in je na izdelku vidno kot 
nekakšen tanek sloj mase ob robu izdelka. Naslednja napaka, ki se lahko pojavlja, je napaka 
v previsokih brizgalnih tlakih, kar bi na tečaju izdelka povzročalo težko spajanje enega dela 
izdelka z drugim in bi lahko privedlo do zloma tečaja. Če bi na stroju nastavili premajhno 
doziranje materiala oz. premajhen hod polža, izdelka ne bi v celoti zabrizgali in s tem ne bi
bil funkcionalen. Drugih napak, kot so napake parametrov se na izdelku ne pričakuje, saj je 
izdelek dovolj trden in tog, da do zlomov zaradi odlaganja ne bi prišlo. 
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5.3 Analiza parametrov 
Pri nastavljanju parametrov na stroju smo po osnovnih nastavitvah stroja za odpiranje in 
zapiranje orodja ter ostalih dinamičnih parametrov prešli na nastavitve parametrov polža ter 
parametrov za taljenje granulatov. Temperature grelcev smo nastavili po priporočilih za 
vrednosti temperature taljenja PP. Ko smo začeli z nastavitvami parametrov polža in tlakov, 
smo morali postopno regulirati in višati doziranje materiala in tlake brizganja. Pri doseženi 
96 % zapolnitvi jedra smo nastavili še naknadne tlake. S tem smo matrico popolnoma 
zapolnili in dosegli želen izdelek. Pri nastavitvi prametrov in brizganju nismo imeli nobenih 
težav. V primeru, da bi želeli brizgati druge materiale oz. k obstoječemu materialu dodati 
različne dodatke v obliki steklenih vlaken in drugih stvari, ki nam izdelek utrdijo, bi morali 
parametre nastaviti drugače. Končni parametri brizganja so prikazani v preglednici 5.1. 
Preglednica 5.1: Končni brizgalni parametri. 
Parameter Enota Vrednost 
Zapiralna sila kN 300 
Čas celotnega cikla s 38,5 
Brizgalni čas s 1,53 
Čas plastifikacije s 11 
Hod polža mm 40 
Čas hlajenja s 20 
Naknadni tlak MPa  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tlak [MPa] Čas [s]  
2,5 2 
2,5 2,0 2 5 
2,5 2,0 1,7 2 7 10 
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6 Zaključek  
1) Zasnovali in izdelali smo orodje za injekcijsko brizganje in stojalo telefona. 
2) Orodje smo testirali z brizganjem materiala PP. 
3) Nabrizgane izdelke smo pregledali in preverili njihovo uporabnost ter obliko. 
4) Parametre smo optimizirali tako, da smo dobili izdelek želenih dimenzij in želene 
oblike. 
5) Testirali smo različne naknadne tlake brizganja in primerjali maso izdelka. 
6) Za primer, če bi želeli izdelek izdelovati po naročilu kupca, smo naredili posebne 
menjalne vložke, na katere se lahko vgravira katerikoli napis oz. logotip podjetja ali 
ustanove. 
 
Ugotovitve so pokazale, da se lahko z injekcijskim brizganjem polimerov izdela veliko 
izdelkov različnih dimenzij in oblik, za kar pa je treba razviti in izdelati orodja za injekcijsko 
brizganje, saj iz vsakega orodja dobimo unikaten izdelek. Čeprav smo dosegli vse 
zastavljene cilje, bi v primeru serijske izdelave stojal bilo treba velikost in število jeder 
orodja mnogo povečati, saj bi s samo enim stojalom iz orodja potrebovali preveč časa za 
izdelavo večjega števila izdelkov. Zato se v primeru velikega števila naročenih izdelkov 
proizvodnje s takim orodjem ne bi splačalo voditi. Smiselno pa bi bilo izdelati večje število 
menjalnih vložkov z različnimi napisi. Tako bi lahko naročnike prepričali za izbiro stojala 
kot promocijski material ob različnih dogodkih.   
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo v primeru naročila večjega števila izdelkov treba zasnovati in izdelati 
večje orodje z večjim številom jeder ter nove vložke za napise na izdelku, ki bi bili izdelani 
po naročilu kupca in bi jih lahko tudi menjali. Pri procesu brizganja večje serije bi bilo 
smiselno zamenjati sistem dolivanja iz filmskega dolivka na tunelski dolivek, kjer bi se 
izognili rezanju dolivkov. Za lažje zlaganje in pakiranje pa bi lahko ob stroj postavili 
robotsko roko, ki bi izdelke pobirala z jedra orodja in jih sestavljene zlagala v škatle.  
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